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Woord vooraf 
In opdracht van het bestuur van proefbedrijf De Marke is door DLO-Staring Centrum, 
in samenwerking met AB-DLO, onderzoek uitgevoerd naar de mogelijke verkla-ring 
van het in het voorjaar plaatselijk optreden van problemen bij de fosfaat-voorziening 
van maïs. Tevens is nagegaan in hoeverre de daling van de fosfaattoestand van de 
grond bij het proefbedrijf voor melkveehouderij en milieu, De Marke, verklaard kan 
worden. Bij het proefbedrijf traden deze effecten op na het invoeren van een 
fosfaatbemestingsniveau dat nagenoeg gelijk is aan de fosfaatafvoer via het gewas. 
Het onderzoek is uitgevoerd in het voor- en najaar van 1994 en betrof een gerichte 
bemonstering van de bodem inclusief een bodemchemische analyse. 
Dank is verschuldigd een aantal medewerkers. J.M.L Dekkers (SC-DLO) voor de 
bemonstering en bodemkundige interpretatie van de geselecteerde lokaties. De 
standaard bodemvruchtbaarheidsparameters voor fosfaat zijn bepaald door het 
bedrijf slaboratorium voor grond- en gewasanalyse te Oosterbeek (BLGG). De overige 
analyses zijn uitgevoerd door R.Ch. Sjardijn (SC-DLO). Tot slot is dank verschuldigd 
aan ir. H.F.M. Aarts (AB-DLO) voor de selectie van de lokaties en mede interpretatie 
van de onderzoeksresultaten voor de praktijk. 
Samenvatting 
Op het proefbedrijf voor melkveehouderij en milieu, De Marke te Hengelo, wordt 
sinds 1989 getracht de fosfaatgiften zo nauwkeurig mogelijk af te stemmen op de 
fosfaatafvoer via het gewas. Gemiddeld werd sinds 1990 ongeveer één kg P per ha 
per jaar meer bemest dan met het gewas werd afgevoerd. In de omgeving van het 
proefbedrijf bedroegen de overschotten voor de aankoop van de gronden circa 60 
kg P per ha per jaar. Bij de start van het bedrijf was de fosfaattoestand van de grond 
gemiddeld hoog, waarbij de onderlinge verschillen tussen de percelen groot waren. 
In de periode waarbij de fosfaatgiften nagenoeg gelijk waren aan de fosfaatafvoer 
via het gewas, liep de fosfaattoestand van alle percelen sterk terug en ontstonden 
in het voorjaar binnen de maïspercelen plaatselijk problemen met de 
fosfaatvoorziening. De oorzaak van de slechte fosfaatvoorziening van maïs op een 
aantal plekken was onbekend. 
In opdracht van het bestuur van proefbedrijf De Marke is door DLO-Staring Centrum, 
in samenwerking met AB-DLO, in het voor- en najaar van 1994 onderzoek uitge-
voerd naar de karakterisering van de fosfaattoestand van de bodem van plekken 
binnen percelen waar maïs in het voorjaar goed groeit en van plekken waar maïs 
slecht groeit. Gebruikmakend van deze gegevens is nagegaan in hoeverre de daling 
van de fosfaattoestand van de bodem van het proefbedrijf De Marke verklaard kan 
worden. 
Uit het onderzoek blijkt dat er is geen duidelijk verschil is tussen de totale 
hoeveelheid fosfaat in de bovengrond van 'goede' en 'slechte' plekken en ook niet 
in de verhouding tussen mineraal fosfaat en organisch fosfaat. Daarnaast wordt er 
geen verschil gevonden in het P-AL-getal (54 en 55 mg P205 per 100 g grond), maar 
wel in het Pw-getal. Op goede plekken bedroeg het Pw-getal gemiddeld 46 en op 
slechte plekken slechts 30 (mg P2Os per liter grond). 
Op de plekken met een slechte fosfaatvoorziening werd in de bouwvoor en de 
ondergrond gemiddeld 40% meer aan aluminium(hydr)oxiden aangetroffen. Daarnaast 
werd in de ondergrond 4 maal zoveel ijzer(hydr)oxiden aangetroffen. Deze 
bodemdeeltjes binden fosfaat. Als gevolg van de heterogeniteit binnen percelen in 
fosfaatbindende bestanddelen is de fractie desorbeerbaar fosfaat (Q0/(A10X + Feox) 
op slechte plekken een factor 2 lager dan die op goede plekken. Door deze lagere 
desorbeerbare fosfaatbezettingsfractie ontstaat in de bodemoplossing een zes maal 
zo lage fosfaatconcentratie. Omdat fosfaat via diffusie naar de wortels moet worden 
getransporteerd, komt de fosfaatvoorziening op slechte plekken in de knel als gevolg 
van de geringe fosfaatconcentratie in het bodemvocht. Vooral onder droge 
omstandigheden zal dit het geval zijn. 
Het sterk teruglopen van de fosfaattoestand tot nu toe, kan veroorzaakt zijn door 
het sterk beperken van de toevoer van organische mest, waardoor er nog geruime 
tijd nawerking is geweest van organische stof, en/of door het bijmengen van 
ondergrond door dieper ploegen of woelen. De klompjes ijzerhoudend materiaal die 
op een aantal plekken gevonden worden getuigen daarvan. Op grond van de 
fosfaatkarakteristieken van de bouwvoor wordt verwacht dat de hoeveelheid fosfaat, 
die met het netto neerslagoverschot uitspoelt, beperkt zal zijn (enkele kg P 2 0 5 per 
ha). Dit geldt hoogstwaarschijnlijk ook voor de fosfaatfixatie en fosfaatimmobilisatie. 
Op grond hiervan wordt aangenomen dat de fosfaattoestand van de percelen (Pw-
en P-AL-getal) spoedig stabiliseert, indien geen grond uit de ondergrond wordt 
bijgemengd. Om daadwerkelijk vast te stellen dat de gemaakte aannamen en de 
daarbij behorende (statische) berekeningen met betrekking tot fosfaatuitspoeling, 
-fixatie en -immobilisatie juist zijn, wordt aanbevolen met behulp van deze 
perceelsgegevens ook een aantal dynamische modelsimulaties te voeren. 
In Nederland zijn er tot op heden weinig mogelijkheden om de lange-termijneffecten 
van fosfaatevenwichtsbemesting te meten. Toch is dit voor het landbouw- en milieu-
beleid van groot belang. Het verdient daarom aanbeveling het verdere verloop van 
de fosfaattoestand van de verschillende percelen, die samen een groot deel van de 
gangbare situaties op zandgrond dekken, aandachtig te blijven volgen (meetgegevens 
en modelberekeningen), zodat de gevolgen van verschillende bemestingsscenario's 
voor de landbouw en het milieu goed onderbouwd zijn aan te geven. 
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1 Inleiding 
Op proefbedrijf De Marke te Hengelo wordt nagegaan in hoeverre het mogelijk is 
om een systeem te ontwikkelen waarbij duurzame landbouw mogelijk is op een 
melkveehouderijbedrijf. Het systeem zou moeten voldoen aan de milieunormen (N 
en P) en zou tevens financieel rendabel moeten zijn. Eind jaren tachtig zijn voor 
de ontwikkeling van dit systeem een groot aantal landbouwpercelen aangekocht van 
verschillende eigenaren. Waarschijnlijk zijn kort voor de aankoop van de gronden 
nog aanzienlijke hoeveelheden drijfmest uitgereden. Bij de start van het bedrijf was 
de fosfaattoestand van de grond gemiddeld hoog, waarbij de onderlinge verschillen 
tussen de percelen groot waren. Op grond van een karakterisering van de 
fosfaatbodemvruchtbaarheidstoestand van de bouwvoor van de individuele percelen 
(Pw-getal voor bouwlandpercelen en P-AL-getal voor graslandpercelen) is het 
fosforbemestingsniveau aangepast. Als streefwaarde voor het Pw-getal wordt 30 mg 
P205 per 1 grond aangehouden en voor het P-AL-getal 35 mg P205 per 100 g grond. 
Op de percelen die de afgelopen jaren boven deze streefwaarden lagen, is 5 à 6 
kg.ha^.j"1 P minder gegeven dan de fosforonttrekking door het gewas, terwijl op 
de percelen welke onder de streefwaarde lagen 7 à 8 kg.ha^.j'1 P meer is gegeven. 
Gemiddeld werd sinds 1990 op de jaarlijks 1 kg.ha"1 P meer bemest dan met het 
gewas werd afgevoerd. In de omgeving van het proefbedrijf bedroegen kort voor 
de aankoop van de gronden de overschotten ongeveer 60 kg.ha"1.j"1 P. 
In afgelopen periode (1990-1994) is gebleken dat op nagenoeg alle percelen van 
het proefbedrijf het Pw- en P-AL-getal met enkele eenheden is gedaald (Aarts, 1995). 
Voor de graslandpercelen werden in deze periode geen nadelige effecten 
waargenomen. Op de maïspercelen traden echter in het begin van het seizoen 
plaatselijk binnen een perceel fosfaatgebreksverschijnselen op (paarskleuring en 
initiële geremde groei; Aarts, 1995). Tot nu heeft deze daling van de fosfaattoestand 
van de bodem en de geremde groei van maïs aan het begin van het seizoen nog niet 
tot een opbrengstderving geleid aan het eind van het seizoen. Een groot nadeel van 
een vertraagde groei bij maïs is echter dat relatief veel aan (mechanische) 
onkruidbestrijding moet worden gedaan, hetgeen meerkosten met zich meebrengt. 
In opdracht van het bestuur van proefbedrijf De Marke is door DLO-Staring Centrum, 
in samenwerking met AB-DLO, in het voor- en najaar van 1994 onderzoek uitgevoerd 
naar de bodemchemische karakterisering van de fosfaattoestand van een aantal 
plaatsen waar maïs goed en slecht groeit. Gezien de hoge kosten van een aantal 
analyses zijn slechts een beperkt aantal plaatsen bemonsterd, waardoor alleen 
indicatief kan worden vastgesteld of het hier een bodemchemisch probleem betreft 
en zo ja, wat mogelijke oorzaken hiervan zouden kunnen zijn. Gebruikmakend van 
deze gegevens is nagegaan in hoeverre een daling van het Pw- en P-AL-getal 
verklaard kan worden. 
Bij de proefopzet is uitgegaan van de bestaande inzichten omtrent de beschrijving 
van het gedrag van fosfaat in kalkloze zandgronden, zoals deze o.a. is gehanteerd 
bij de definitie van een fosfaatverzadigde grond (Van der Zee et al., 1990 a en b) 
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en is geparameteriseerd in het ANIMO-P-model ter voorspelling van de fosfaat-
uitspoeling uit kalkloze landbouwgronden (Schoumans, 1995; Rijtema et al., in 
voorbereiding). Daarnaast is getracht aan te sluiten bij bestaande inzichten omtrent 
de relatie tussen de fosfaatverzadigingsgraad van de bouwvoor en het bijbehorende 
Pw- en P-AL-getal (Schoumans et al., 1991). 
Aangezien de afgelopen decennia het fosfaatonderzoek hoofdzakelijk gericht is 
geweest op het verbeteren van de fosfaattoestand van de bodem, het in kaart brengen 
van areaal fosfaatverzadigde gronden (Breeuwsma en Schoumans, 1986; Van der 
Zee et al., 1990a en b; Breeuwsma et al., 1990; Reijerink en Breeuwsma, 1992) en 
het modelleren van de fosfaatuitspoeling naar het grond en oppervlaktewater (Kroes 
et al., 1990, Schoumans en Kruijne, 1995a), richt het onderzoek zich thans meer 
op het vaststellen van normen ten aanzien van fosfaatevenwichtsbemesting 
(Breeuwsma en Berghs, 1993; Oenema en van Dijk, 1994; Van der Salm en 
Breeuwsma, 1995) en de mogelijkheden ter vermindering van de fosfaatuitspoeling 
uit landbouwgronden (Schoumans en Kruijne, 1995b en c; Schoumans en Kohlenberg, 
1995 en in voorbereiding; Kruijne et al., 1995). Het meten van de gevolgen en de 
problemen van fosfaatevenwichtsbemesting in de praktijk, zoals thans plaatsvindt 
bij proefbedrijf De Marke, is dan ook van groot belang bij de uiteindelijke evaluatie 
van het vaststellen van normen voor fosfaatevenwichtsbemesting. Teneinde op juiste 
wijze met de te verwachten geminimaliseerde mestgiften op perceelsniveau om te 
kunnen gaan, is het landbouwkundig gezien van groot belang inzicht te krijgen 
omtrent de oorzaken van de waargenomen variabiliteitsverschijnselen in gewasgroei 
binnen een aantal percelen van proefbedrijf De Marke. 
In dit rapport zijn de resultaten vermeld van een bodemchemische karakterisering 
van de fosfaattoestand van de bodem op plaatsen waar wel en geen vertraagde 
maïsgroei in het voorjaar werd waargenomen. Allereerst wordt in hoofdstuk 2 
ingegaan op de beschrijving van het fosfaatbindingsmechanismen in kalkloze 
zandgronden en de gehanteerde definities. Dit ter interpretatie van de uiteindelijke 
onderzoeksresultaten. In hoofdstuk 3 is de opzet van het onderzoek uiteengezet, 
gevolgd door de resultaten (hoofdstuk 4). In hoofdstuk 5 wordt een schatting gegeven 
van het verloop van het Pw- en P-Al-getal. De discussie van de resulaten vindt plaats 
in hoofdstuk 6, gevolgd door de conclusies en aanbevelingen (hoofdstuk 7). 
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2 Definities 
In de hoofdstuk worden kort de gehanteerde begrippen en definities beschreven 
betreffende o.a. de fosfaatbindingsmechanismen, de bodemvruchtbaarheidsparameters, 
fosfaatbodembeschermingsparameters en fosfaatsorptie- en fosfaatdesorptieparameters. 
Fosfaatbinding 
In kalkloze zandgronden wordt fosfaat, dat via meststoffen wordt toegediend, 
hoofdzakelijk vastgelegd aan amorfe/microkristallijne Al- en Fe-(hydr)oxiden. Met 
betrekking tot de binding van fosfaat aan deze hydroxiden wordt onderscheid gemaakt 
in geadsorbeerd fosfaat (Q) en gediffundeerd fosfaat (S). Beide processen te zamen 
wordt fosfaatsorptie genoemd. De hoeveelheid geadsorbeerd fosfaat (Q) is het 
fosfaatgehalte dat geadsorbeerd is aan het (buiten)oppervlak van de microkristallijne 
Al- en Fe-hydroxiden. Het fosfaat dat op deze wijze is vastgelegd, wordt beschouwd 
als zijnde volledig goed reversibel gebonden fosfaat. Het gediffundeerde fosfaat (S) 
wordt beschouwd als zijnde de hoeveelheid fosfaat dat in de amorfe hydroxiden naar 
binnen is gedrongen (via microporiën) en aldaar is vastgelegd (via adsorptie dan wel 
precipitatie). De hoeveelheid fosfaat die op deze wijze is vastgelegd (S), blijkt zeer 
slecht weer vrij te komen en wordt voor de praktijk als 'irreversibel' vastgelegd 
fosfaat gekarakteriseerd (Van der Zee, 1988; Schoumans, 1995). 
Pw-getal 
Het Pw-getal van de bouwvoor wordt bepaald bij de teelt van eenjarige gewassen 
(vooral bouwlandpercelen) en is een maat voor de hoeveelheid direct beschikbaar 
fosfaat (Sissingh, 1971). Door deze analysetechniek komt een deel van het fosfaat 
dat aan het oppervlak van microkristallijne Al- en Fe-(hydr)oxide is geadsorbeerd 
(Q) vrij. Voor bouwlandpercelen geldt een streefwaarde van 30 mg P205 per liter 
grond. 
P-AL-getal 
Het P-AL-getal wordt veelal bepaald bij meerjarige teelten zoals gras. Bij de 
bemonstering van graslandpercelen wordt slechts de laag 0 tot 5 cm bemonsterd 
zijnde de bewortelingsdiepte. Voor deze studie is de gehele bouwvoor bemonsterd, 
aangezien het hier maïslandpercelen betreft. Het P-AL-getal is een maat voor de 
capaciteit van de bodem om fosfaat na te leveren. Bij de analysetechniek wordt 
gebruik gemaakt van een (licht)zure ammoniumlactaat-azijnzuuroplossing (pH = 3,75; 
Égner et al., 1960). Met deze oplossing wordt de zuuruitscheiding door de wortels 
nagebootst, waarbij een indruk wordt verkregen van de 'kracht' van de wortels om 
fosfaat vrij te maken. Door deze zure extractie komt waarschijnlijk al het 
geadsorbeerde fosfaat (Q) vrij, en lost een deel van de amorfe microkristallijne Al 
en Fe hydroxiden op, waardoor ook hét fosfaat dat in deze hydroxiden was 
gediffundeerd weer in oplossing komt (Schoumans et al, 1991). Het P-AL-getal wordt 
uitgedrukt in mg P205 per 100 g grond. 
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Totaal fosfaat (met en zonder oxidatie resp. Ptot(+) en PtJ'^) 
Bij de bepaling van de totale hoeveelheid fosfaat die in de bodem aanwezig is, wordt 
er onderscheid gemaakt in een destructie met en zonder oxidatie van de fractie 
organische stof. Bij de destructie zonder oxidatie wordt hoofdzakelijk het 
geadsorbeerde en gediffundeerde fosfaat vrijgemaakt, terwijl bij een totale destructie 
na oxidatie ook de hoeveelheid fosfaat die in organische stof is vastgelegd/geïn-
corporeerd wordt vrijgemaakt te zamen met de fosfaten die in (macro) kristallijne 
mineralen zijn opgeslagen. Het verschil in beide gehalten (P to/+^ minus P t o t^) wordt 
veelal als maat gezien voor de hoeveelheid fosfaat die bij volledige mineralisatie vrij 
kan komen. Totaal fosfaat wordt uitgedrukt in mg P2C>5 per 100 g grond, maar is 
voor deze studie omgerekend naar mmol P per kg grond. 
Oxalaat extraheerbaar P, Al en Fe (resp Pox, Alox en Feox) 
De reactieve fractie Al- en Fe die met fosfaat kan reageren, kan vrijgemaakt worden 
met behulp van een ammoniumoxalaat-oxaalzuuroplossing (pH=3; Schwertmann, 
1964). Het oxalaat-extraheerbaar Al en Fe blijkt een goede maat te zijn om maximale 
capaciteit van een laag om fosfaat te binden, te karakteriseren (Beek, 1978; Van Rie-
msdijk, 1978; Lexmond et al. 1982; Schoumans et al.; 1986; Van der Zee, 1988). 
Uit deze studies blijkt dat het maximaal fosfaatbindend vermogen van een laag 
(FBViot) gerelateerd is aan het gehalte aan oxalaat-extraheerbaar Al en Fe: 
FBVm= a (Alox+Feox) (1) 
met 
a = 0,5 ± 0,1 (-) 
Alox, Feox = resp. oxalaat-extraheerbaar Al en Fe (mmol.kg"1) 
FBV, , = maximaal (totaal) fosfaatbindend vermogen (mmol.kg" ) 
Doordat met de oxalaatoplossing de amorfe en microkristallij ne (hydr)oxiden worden 
opgelost, komen ook alle aan Al- en Fe-(hydr)oxiden gebonden fosfaten vrij (Pox). 
Verwacht wordt dat Pox nagenoeg gelijk is aan 90 % van P to t (Lexmond et al., 1982). 
Het oxalaat-extraheerbaar P-, Al- en Fe-gehalte wordt uitgedrukt in mmol per kg 
grond. 
Fosfaatbezettingsfractie (FBF) 
De fosfaatbezettingsfractie van een laag geeft aan hoeveel fosfaat met de aanwezige 
microkristallij ne Al- en Fe-hydroxiden heeft gereageerd en is een fosfaattoestands-
variabele van de bodem: 
FBF = P-fl (2) 
Alox + Feox 
Indien FBF gelijk is aan 0,5, is de laag (nagenoeg) niet meer in staat om fosfaat te 
binden (Pox « FBViot). 
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Fosfaatverzadigingsgraad (FVG) 
De fosfaatverzadigingsgraad van een laag geeft aan welk percentage van de totale 
capaciteit van de bodem om fosfaat te binden (FBVtot) reeds met fosfaat heeft 
gereageerd en is gerelateerd aan de fosfaatbezettingsfractie (FBF): 
P 100*P 
FVG = —ÎL *100(%)= - = 200*FBF (3) 
FBV 0,5 (Alox + Feox) 
Indien FVG gelijk is aan 100%, is de laag volledig met fosfaat verzadigd. 
Desorbeerbaar fosfaat (Q), fosfaatdesorptiesnelheid (kj en desorbeerbare 
fosfaatbezettingsfractie (DFBF) 
Het desorbeerbare geadsorbeerde fosfaat (Q) kan vrijgemaakt worden met behulp 
van toediening van ijzerpapiertjes (Piron-methode, ook wel Prmethode of infinite sink 
methode genoemd; Van der Zee 1988; Menon, 1989; Schoumans et al., 1991). De 
toegediende ijzerpapiertjes worden regelmatig ververst. Door de grote capaciteit van 
het ijzerpapiertje om fosfaat te binnen, komt fosfaat uit de bodem vrij en wordt deze 
vervolgens door het ijzerpapiertje vastgelegd. Elk ijzerpapiertje wordt vervolgens 
afzonderlijk gedestrueerd zodat niet alleen de totale hoeveelheid fosfaat die maximaal 
vrij kan komen, wordt bepaald (Q), maar ook de snelheid waarmee fosfaat vrij kan 
komen (kd; desorptiesnelheid). De totale hoeveelheid fosfaat die desorbeerbaar is ten 
opzichte van de totale hoeveelheid aanwezige aluminium- en ijzer(hydr)oxiden wordt 
gedefinieerd als de desorbeerbare fosfaatbezettingsfractie (DFBF): 
DFBF = ?? (4) 
Al + Fe 
ox ox 
Fosfaatdesorptie-evenwichtsconcentratie (cdes) 
De fosfaatevenwichtsconcentratie die in de bodem ontstaat nadat alle toegediende 
fosfaatmeststoffen in de bodem zijn vastgelegd, is een belangrijke parameter, 
aangezien fosfaat via diffusie naar de wortels moet worden getransporteerd. Naarmate 
de fosfaatconcentratie hoger is, is de diffusiegradiënt hoger. Verwacht wordt dat bij 
een goede vochtvoorziening in de bouwvoor een fosfaatevenwichtsconcentratie van 
0,2 à 0,4 mg.!"1 P voldoende is. 
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3 Opzet van het onderzoek 
3.1 Bemonstering en monstervoorbehandeling 
De monsters zijn afkomstig van 4 percelen van proefbedrijf De Marke (aanhangsel 
1). Totaal zijn 9 plaatsen bemonsterd (5 plaatsen met vertraagde maïsgroei in de 
jeugdfase en 4 plaatsen waar maïs goed groeide). Van deze 9 plaatsen is de bouwvoor 
bemonsterd en de laag daar direct onder (dikte ca. 20 cm). Na binnenkomst zijn de 
monsters, gedroogd, over een 2 mm zeef gezeefd en gehomogeniseerd (conform NEN-
voorschrift 5751). Vervolgens zijn de monsters voorzien van een monsteropslag-
nummer (MOP-nummer) en opgeslagen in plastic potten. 
3.2 Extractie- en analysemethoden 
Aan de monsters zijn volgens zes methoden fosfaatextracties uitgevoerd (Pw-getal, 
P-AL-getal, Pox, Pj, P t o t^ en Pt0/+^)- Bij de oxalaatextractie is ook de hoeveelheid 
oxalaat extraheerbaar Al en Fe bepaald. Daarnaast zijn als basiskenmerken de pH 
en het percentage organische stof bepaald. 
P-water-bepaling (Pw-getal) 
Een volume grond van 1,2 ml wordt met 2 ml water voor een periode van 22 uur 
bij 20 °C geïncubeerd. Vervolgens wordt hieraan 70 ml demiwater toegevoegd en 
gedurende 1 uur geschud bij 20 °C (Sissingh, 1971; Houba et al., 1979). De 
uiteindelijke grond-vloeistof-verhouding bedraagt 1:60. Voor een goede reproduceer-
baarheid moeten temperatuur en schudtijd constant zijn. In het gefilteerde extract 
wordt de fosfaatconcentratie volgens Murphy and Rhiley (1962) bepaald. Het gehalte 
aan fosfor wordt uitgedrukt in mg.P205 per liter grond. 
P-ammoniumlactaat-bepaling (P-AL-getal) 
2,5 mg grond (± 10 %) wordt gedurende 4 uur bij een temperatuur van 20 °C geschud 
met 50 ml ammoniumlactaat-azijnzuuroplossing (pH 3,75) (Égner, 1960). In het 
onverdunde extract wordt met de ICP (Induced Coupled Plasma) de fosfaatcon-
centratie gemeten. Het P-AL-getal wordt uitgedrukt in mg.P205 per 100 g grond. 
Oxalaat-bepaling (P03f Feox en Alox) 
2,5 mg grond (± 10 %) wordt gedurende 2 uur in het donker geschud met 50 ml 
ammoniumoxalaat-oplossing (pH 3) (Schwertmann, 1964; Oudendag et al., 1984; 
concept NEN 5751). Na het filtreren wordt aan het filtraat 5 ml geconcentreerde 
H2S04 toegevoegd om een stabiele meting van P, Al en Fe met de ICP te creëren 
(Janssen en Koning, 1987; SWVM 0092 SC-DLO; concept). Het Pox-gehalte wordt 
uitgedrukt in mmol P per kg grond. 
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Fosfaatdesorptie-evenwichtsconcentratie (cdes) 
5 mg grond (± 10 %) wordt met 50 ml lichte zoutoplossing (5.103 mol.l"1 KCl + 
1,5.10"3 mol.l"1 CaCl2 gedurende 1 week geschud (grond-vloeistof-verhouding 1:10). 
Vervolgens wordt de schudoplossing gefiltreerd waarna de fosforconcentratie wordt 
bepaald. Na filtratie wordt de grond (incl. filter) teruggeplaatst ter bepaling van het 
desorbeerbare fosfaatgehalte (P-methode). 
P-iron-methode (P^) 
5 mg grond (± 10 %) wordt afgewogen en te zamen met 150 ml elektrolytoplossing 
(0,01 mol.l"1 KCl) en een ijzerhydroxidepapiertje (van der Zee, 1988 Menon, 1989; 
Schoumans et al., 1991) geschud. De toegediende ijzerpapiertjes worden regelmatig 
ververst (t=0,5; 1,5; 3; 5; 8; 12; 36 en 148 uur). Na verwijdering wordt elk ijzer-
papiertje met elektrolytoplossing gespoeld (en opgevangen in het potje van de 
schudoplossing). De door het ijzerpapiertje vastgelegde hoeveelheid fosfaat wordt 
verwijderd door deze gedurende 4 uur met 100 ml 0,2 mol.l"1 H 2 S0 4 te schudden 
(Schoumans et al., 1991). Na filtratie wordt in het filtraat de fosfaatconcentratie met 
behulp van de ICP bepaald. Het P rgehalte wordt uitgedrukt in mmol P per kg grond. 
Ptot met en zonder oxidatie (+ en -) 
5 mg grond (± 10 %) wordt gedurende 2 uur gekookt met 5 % (v/v) HCl (Ptot(-)). 
Eventueel kan het aanwezige organische stof eerst worden geoxideerd met H 2 0 2 , 
waardoor ook het organisch-P-gehalte en eventueel kristallijn fosfor wordt meebepaald 
(Ptot(+)). Het totale fosfaatgehalte is, in dit onderzoek, uitgedrukt in mmol.kg"1. 
Organische-stofgehalte 
3 mg grond (± 10 %)(stoofdroog; 105 °C) wordt na weging in een moffeloven 
gedurende 4 uur bij 550 °C gegloeid. Na afkoelen tot kamertemperatuur wordt het 
gewicht van het kroesje weer bepaald. Het gloeiverlies wordt berekend als percentage 
van de stoofdroge grond. Voor de berekening van het organische-stofgehalte wordt 
een correctie toegepast voor het vochtverlies van de anorganische bestanddelen van 
de grond. Deze correctie bedraagt 7 % van het lutumgehalte. 
Zuurgraad (pH-KCl en pH-water) 
Een volume grond wordt in een glazen flesje met vijf volumedelen 1 mol.r KCl 
(pH-KCl), of gedemineraliseerd water (pH-H20), aangevuld. Daarna wordt dit flesje 
tenminste 5 minuten krachtig geschud. Na minimaal 2 uur tot maximaal 24 uur 
wachten, wordt de pH van de oplossing gemeten. Vlak voor het meten wordt de 
suspensie opgeschud (NEN 5750). 
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4 Fosfaattoestand van de bodem 
In aanhangsel 1 staan alle analyseresultaten vermeld. In tabel 1 is een overzicht 
gegeven van de gemiddelde gehalten voor zowel de plaatsen zonder vertraagde 
maïsgroei ('goede plekken'), als de plaatsen met vertraagde maïsgroei ('slechte 
plekken'). Tevens is hierbij een opsplitsing gemaakt in de gemiddelde gehalten van 
de bovengrond en de ondergrond. 
Tabel 1 Overzicht van de gemiddelde gehalten van relevante bodemkenmerken en fosfaatgehalten 
op goede (n=4) en slechte (n=5) plekken voor de bovengrond en de ondergrond op proefbedrijf 
De Marke 
Parameter Eenheid 
pH-water 
pH-KCl 
org. stof 
p (+) 
r t o t p (-) 
Mot p 
org Pox 
Alox 
Feox 
FBF 
FVG 
Pw 
P-AL 
Qo 
DFBF 
cdes 
kd 
(-) 
(-) 
(%) 
(mmol.kg"1) 
(mmol.kg"1) 
(mmol.kg"1) 
(mmol.kg-1) 
(mmol.kg"1) 
(mmol.kg"1) 
(-) 
(%) 
(mg P 2 0 5 per 
(mg P 20 5 per 
(mmol.kg"1) 
(-) 
(mg.11 P) 
(h1) 
Goede plekken 
bovengrond 
gem. 
6,1 
5,0 
3,8 
19,8 
15,9 
3,9 
17,9 
64,3 
15,5 
0,281 
56,2 
liter grond) 46,3 
100 grond) 53,8 
4,4 
0,076 
0,85 
0,077 
s.d. 
0,3 
0,5 
1,0 
3,5 
2,8 
0,9 
2,6 
38,1 
7,4 
0,163 
32,7 
21,6 
13,7 
1,6 
0,059 
1,01 
0,024 
ondergrond 
gem. 
6,1 
5,1 
2,0 
5,5 
4,1 
1,4 
4,1 
63,2 
8,0 
0,086 
17,3 
12,8 
10,5 
0,7 
0,016 
0,06 
0,065 
s.d. 
0,6 
0,7 
1,8 
1,8 
2,1 
0,6 
1,4 
43,9 
6,6 
0,074 
14,8 
10,4 
7,0 
0,4 
0,018 
0,05 
0,016 
Slechte ; plekken 
bovengrond 
gem. 
6,3 
5,1 
4,2 
21,5 
17,2 
4,3 
19,2 
89,8 
21,4 
0,180 
36,1 
30,4 
55,4 
3,4 
0,033 
0,14 
0,065 
s.d. 
0,4 
0,3 
0,9 
1,8 
1,5 
1,0 
2,6 
29,7 
4,3 
0,044 
8,9 
7,2 
10,2 
0,8 
0,012 
0,06 
0,009 
ondergrond 
gem. 
6,1 
5,1 
1,6 
3,8 
3,0 
0,8 
2,0 
87,1 
30,9 
0,018 
3,6 
7,4 
4,6 
0,2 
0,002 
0,02 
0,058 
s.d. 
0,3 
0,4 
0,8 
0,7 
0,8 
0,3 
0,5 
41,2 
12,6 
0,006 
1,3 
1,5 
1,1 
0,1 
0,001 
0,02 
0,017 
Uit tabel 1 blijkt dat ten aanzien van de pH, het organische-stof gehalte en de 
hoeveelheid fosfaat die is vastgelegd in de organische stof (Porg) er nagenoeg geen 
verschillen zijn tussen goede en slechte plekken (geldt zowel voor de bouwvoor als 
de ondergrond). 
Met betrekking tot de totale hoeveelheid fosfaat die in de bodem aanwezig is (Ptot(+), 
Ptoi'\ Pox), werden er nagenoeg geen verschillen gevonden. Sterker nog op de slechte 
plekken was in de bouwvoor totaal meer fosfaat aanwezig dan op de goede plekken 
(1 à 2 mmol.kg"1 meer). In de ondergrond daartegen was het tegenover gestelde het 
geval (1 à 2 mmol.kg"1 minder). Dit betekent dat in het totale pakket (bouwvoor + 
ondergrond) de totale hoeveelheid fosfaat die in de bodem is opgehoopt nagenoeg 
gelijk is. 
Ook ten aanzien van het P-AL-getal werden er in de bouwvoor geen verschillen 
waargenomen (54 à 55 mg P205 per 100 g; fosfaatbodemvruchtbaarheidsklasse hoog). 
De ondergrond op beide plekken valt in de bodemvruchtbaarheidsklasse laag, waarbij 
het laagste gehalte in de ondergrond wordt gevonden op de slechte plekken (5 mg 
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P 2 0 5 per 100 g in tegenstelling tot 11 mg P 2 0 5 per 100 g). Op grond van uitsluitend 
deze fosfaatcapaciteitparameters van de bouwvoor (Pto^+\ P t 0 /" \ Pox en P-AL-getal) 
kan niet duidelijk aangegeven worden of de vertraagde maïsgroei door fosfaat wordt 
veroorzaakt. 
In de bodemvruchtbaarheid wordt ook gebruik gemaakt van een intensiteitsparameter 
als maat de hoeveelheid fosfaat die direct beschikbaar is (Pw-getal). Tussen het Pw-
getal van goede en slechte plekken worden wel verschillen gevonden. Het Pw-getal 
van de bouwvoor op de goede plekken is 46 mg P 2 0 5 per 1 (klasse hoog) en op de 
slechte plekken 30 mg P 2 0 5 per 1 (klasse voldoende). In de ondergrond valt het Pw-
getal op beide plekken in de klasse laag (resp. 13 en 7 mg P 2 0 5 per 1) vergelijkbaar 
met het P-AL-getal). 
In de bodem wordt fosfaat hoofdzakelijk vastgelegd aan microkristallijne/amorfe Al-
en Fe-(hydr)oxiden. De analyseresultaten geven aan dat het Al-gehalte in de 
bouwvoor en de ondergrond van de slechte plekken ca. 40 % hoger is dan op goede 
plekken (88 in plaats van 64 mmol.kg"1). Ook ten aanzien van het ijzergehalte wordt 
op de slechte plekken meer ijzer gevonden dan op goede plekken en wel vooral in 
de ondergrond (31 in plaats van 8 mmol.kg"1). In de bouwvoor neemt het ijzergehalte 
toe van 15,5 naar 21,4 (stijging van 40 %). 
Als gevolg van deze verschillen in aluminium- en ijzergehalte wordt, bij een gelijk 
fosfaatgehalte op goede en slechte plekken zoals in deze studie het geval is, het 
fosfaat beter gebonden op slechte plekken dan op goede plekken, aangezien de 
fosfaatbezettingsfractie (FBF) lager is (bovengrond 0,28 versus 0,18 en ondergrond 
0,09 versus 0,02). Dit geldt ook voor de fosfaatverzadigingsgraad van de laag, 
aangezien deze een factor 200 maal zo groot is als de fosfaatbezettingsfractie 
(bovengrond 56 % versus 36 % en ondergrond 17 % versus 4 %). Hoe lager de 
fosfaatbezettingsfractie c.q. fosfaatverzadigingsgraad des te moeilijker komt het 
fosfaat weer vrij. 
De totale beschikbare hoeveelheid fosfaat die goed vrij kan komen (Q0) is in de 
bouwvoor op de slechte plekken beperkt lager, namelijk 1 mmol.kg"1 (3,4 in plaats 
van 4,4 mmol.kg"1). De fosfaatconcentratie die ten gevolge van fosfaatdesorptie in 
het bodemvocht ontstaat, wordt echter bepaald door het quotiënt van dit gehalte (Q0) 
en de som van het Al- en Fe-gehalte (Alox + Feox), zijnde de desorbeerbare fosfaat-
bezettingsfractie (DFBF = Q0/(A10X + Feox); zie ook hoofdstuk 2). De desorbeerbare 
fosfaatbezettingsfractie is in de bouwvoor op de goede plekken meer dan 2 maal zo 
hoog dan die op de slechte plekken (0,076 versus 0,033). In de ondergrond zijn de 
verschillen (relatief) groter (0,016 versus 0,002). 
De gevolgen voor de fosfaatevenwichtsconcentratie die hierdoor in de bodem 
oplossing ontstaan, vertonen nog grotere verschillen als gevolg van de niet-lineaire 
relatie tussen de desorbeerbare fosfaatbezettingsfractie en deze evenwichts-
concentratie. Hierdoor wordt ook geen lineair verband gevonden tussen een daling 
van het Pw-getal en een daling in de fosfaatevenwichtsconcentratie (zie hoofdstuk 
5), ondanks dat dit vergelijkbare grootheden lijken (alleen de grond-vloeistof-
verhouding is verschillend). In de bouw voor op de goede plekken wordt een 
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gemiddelde fosfaatconcentraties aangetroffen van 0,85 mg.1"1 P en op de slechte 
plekken een factor 6 maal zo laag 0,14 mg.l"1 P. Deze laatste concentratie ligt net 
boven de norm die maximaal in het grondwater (GHG) mag worden aangetroffen 
(0,10 mg.l"1 P; definitie fosfaatverzadigde grond; TCB, 1990). De grote verschillen 
in gemeten fosfaatconcentraties worden daadwerkelijk veroorzaakt door verschillen 
in desorbeerbare fosfaatbezettingsfractie en niet door de snelheid waarmee het fosfaat 
vrijkomt, aangezien de desorptiesnelheid (kd) op goede en slechte plekken slechts 
gering van elkaar verschillen (0,077 versus 0,065 h"1). Verwacht wordt dat de 
vertraagde maïsgroei op slechte plekken veroorzaakt wordt door de lage fosfaat-
concentraties die in de bodemoplossing ontstaan, aangezien fosfaat via diffusie naar 
de plantewortels moet worden getransporteerd. Hierdoor zal met name in droge 
periode (laag vochtgehalte) de diffusiegradiënt laag zijn. 
Op grond van bovenvermelde analyseresultaten kan worden geconcludeerd dat met 
betrekking tot de fosfaatcapaciteit van de bodem er geen verschil gevonden wordt 
tussen de goede en slechte plekken (Ptot(+), Ptot(_), Pox en P-AL-getal). Tevens blijkt 
dat er ook geen verschillen zijn in fosfaatophoping in de fractie organische stof (Porg). 
De verschillen worden indirect veroorzaakt door de heterogeniteit van het perceel 
ten aanzien van fosfaatbindende componenten, namelijk de amorfe/microkristallijne 
Al- en Fe(hydr)oxiden, welke op de plekken met vertraagde maïsgroei in een hoger 
gehalte aanwezig zijn dan op de goede plekken (Al hoger in zowel de bovengrond 
als de ondergrond en Fe met name in de ondergrond hoger). Als gevolg hiervan wordt 
het fosfaat op de slechte plekken beter gebonden, waardoor de fosfaatevenwichts-
concentraties die in de bodemoplossing ontstaan, en als drijvende kracht dient voor 
diffusie naar de plantewortels, op de slechte plekken beduidend lager zijn. 
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5 Verloop van het Pw- en P-AL-getal 
De hoeveelheid goed desorbeerbaar fosfaat (ß) die in zandgronden wordt vastgelegd 
kan worden beschreven met de langmuirvergelijking. 
Q = KCQm 1 + K C 
(1) 
Q = geadsorbeerde hoeveelheid fosfaat 
C = P-concentratie 
K = adsorptieconstante 
Qm = fosfaatadsorptiemaximum 
(mmol.kg"1) 
(mg.l1) 
(1-mg1) 
(mmol.kg"1) 
Het Pw-getal wordt bepaald door 1,2 ml grond gedurende 22 uur te incuberen met 
2 ml H20. Daarna wordt hieraan 70 ml (demi)water toegevoegd. In het filtraat wordt 
vervolgens de fosfaatconcentratie gemeten (Q?w) en omgerekend naar het Pw-getal: 
Pw-getal = 137,42 Cpv (2) 
Cpw = fosfaatconcentratie in de schudoplossing bij de Pw-methode (mg.l"1 P) 
Pw-getal= fosfaatbodemvruchtbaarheidsparameter (mg P205 per 1 grond) 
Indien bij de Pw-methode evenwicht wordt verondersteld tussen de gemeten 
fosfaatconcentratie in de oplossing en het goed reversibel gebonden geadsorbeerd 
fosfaat, moet gelden: 
fosfaatdesorptie bodem vrijgekomen fosfaat in oplossing 
(Q0- Qe) • Pd • vgrond • Mp 'H20 10 
+3 
Qo 
Qe 
Pd 
grond 
Mp 
% 
- reversibel gebonden P bij aanvang van Pw-proef 
= resersibel gebonden P na afloop van Pw-proef 
= buikdichtheid 
= volume grond 
= volume water 
= molmassa P = 31 
= gemeten P-evenwichtsconcentratie in oplossing 
= omrekeningsfactor 
(3) 
(mmol.kg"1) 
(mmol.kg"1) 
(kg.m"3) 
(m3) 
(m3) 
(mg.mmor1) 
(mg.r1) 
(Lm3) 
Uitgaande van de analysemethode ter bepaling van het Pw-getal geldt: 
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K Ce Qm 1935,5 
1 + K Ce Pd 
Indien de gemeten fosfaatconcentratie (CPw) bij de Pw-methode niet de 
evenwichtsconcentratie (C ) is, dan kan (4) herschreven worden tot: 
KfCPw Qm _ 1935,5 , „ (,, 
1 + KfCPw pd 
/ = C e / C P w > l 
Substitutie van (2) en Qm = ß (Al+Fe) in (5) levert: 
a
n Pw-getal Qo - ° = a 2 Pw-geta/ (6) 
1 + ctj Pw-getal 
a0 = K.f. 7,277.10"3. ß (Al + Fe)0 
a1 = K.f. 7,277.10~3 
a 2 = 14,08 f/pd 
Van alle monsters is het Pw-getal, Al- en Fe-gehalte en Q0 bekend. Indien 
aangenomen wordt dat f=l (d.w.z. bij de Pw-methode wordt wel evenwicht bereikt) 
en pd~1300 kg m"3 kunnen K en ß geoptimaliseerd worden op grond van de relatie 
tussen het Pw-getal en het Q-gehalte. Oplossing van vergelijking (6) levert namelijk: 
Pw-getal - ^ + ^ - 4 fl° "2 ™ 
2 ao 
a0 =ax. a2 
a i = «2 + a o - a i • Qo 
a2 = -a3 
Figuur 1 geeft de gevonden relatie tussen het gemeten Pw-getal en de fosfaat-
evenwichtsconcentratie cdes (zie aanhangsel 1). 
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Fig. 1 Gemeten {+) volledige en gemodelleerde (o) Pw-getal als functie van de P-
evenwichtsconcentratie (cdes) 
Omdat een groot deel van de gemeten concentraties gelegen zijn beneden 1 mg.l 
P, is dit lage fosfaatconcentratietraject uitvergroot (figuur 1). 
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Opvallend is dat bij de hoogste gemeten fosfaatevenwichtsconcentratie Cdes (figuur 
1) de gemeten Pw-waarde relatief laag is. Onduidelijk is waardoor dit grote verschil 
is ontstaan. De gefitte parameterwaardén zijn K = 1,0 (l.mg"1) en ß = 0,19 (-). Deze 
waarden komen goed overeen met die welke gehanteerd zijn in het protokol 
fosfaatverzadigde gronden (K=35 m3.mol"1 = 1,1 l.mg"1 en ß=0,167 (-); Van der Zee 
et al., 1990b). 
Op basis van deze parameterisatie is het mogelijk om het verloop van het Pw-getal 
in de tijd te voorspellen voor zowel de slechte plekken als de goede plekken vanaf 
het moment dat de percelen in gebruik zijn genomen. Alle percelen bezaten een 
initiële toestand van ruim voldoende tot hoog (jaar 1990). De afgelopen jaren heeft 
gemiddeld op de onderzochte percelen nagenoeg geen over- of onderbemesting 
plaatsgevonden (voor de percelen 4, 12, 21 en 22 resp. +7, -2,5, +1 en -2 kg P205 
per ha per jaar). De fosfaatgiften hebben plaatsgevonden in de vorm van dierlijke 
mest en kunstmest (deze laatste bemestingsvorm alleen bij maïsteelt). Zowel de 
fosfaatgehalten in de mestgiften als de fosfaatafvoer van het perceel via het gewas 
zijn jaarlijks geanalyseerd. 
Teneinde het verloop van de P-toestand te kunnen schatten, dienen de volgende 
aannamen te worden gemaakt: 
- Organische fosforkringloop is in evenwicht met deze hoogte van dierlijke mestgiften, 
zodat aangenomen mag worden dat de fosfaathoeveelheden die in de vorm van deze 
organische-P-giften worden gegeven ook jaarlijks door mineralisatie uit de totale 
organische pool in de bouwvoor vrijkomen. 
Van de percelen is bekend dat de P-bemesting voor de aankoop van de percelen 
hoger is geweest dan thans het geval is. Op grond hiervan mag verwacht worden 
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dat de afgelopen jaren eerder sprake is geweest van netto mineralisatie dan van 
netto immobilisatie. 
- De uitspoeling van oplosbaar organisch fosfaat is beperkt. 
Omtrent de hoogte van organische-P-uitspoeling bestaat weinig zekerheid. Schou-
mans en Kruijne (1995a) vinden dat zowel vóór als nâ bemesting de verhouding 
ortho-P/totaal-P in de bodemoplossing varieert van 0,7 tot 0,9. Dit duidt er op dat 
ca. 80 % van de fosfaten die uitspoelen in anorganische vorm uitspoelen. 
- Zowel het toegediende anorganisch fosfaat als het organisch fosfaat dat op 
jaarbasis wordt gemineraliseerd, wordt in de bouwvoor geadsorbeerd. Kortom er 
treedt geen 'irreversibele fosfaatfixatie ' op. 
Uitgaande van de toestand van de goede plekken zal de hoeveelheid geadsorbeerd 
fosfaat (Q), als gevolg van de P-gift (maximaal ruwweg 100 kg P 2 0 5 per ha per 
jaar) met ca. 1 mmol P per kg in de eerste 10 cm van de bodem stijgen (van 4,7 
naar 5,7 mmol P per kg), waardoor de fosfaatconcentratie in de bodemoplossing 
zal stijgen van ca. 0,5 naar 0,7 mg.l"1 P gedurende een deel van het groeiseizoen. 
Gegeven de parameterwaarden voor de 'irreversibele' diffusiereaktie (Schoumans, 
1995; Van der Zee, 1988) en de hier waargenomen uitgangssituatie, kan aangetoond 
worden dat het optreden van een fixatiereaktie zeer waarschijnlijk verwaarloosbaar 
is (aanhangsel 2). 
Op grond van de fosfaatreaktiekinetiek in de bodem mag, gegeven deze veronderstel-
lingen, aangenomen worden dat een daling van de P-toestand dan hoofdzakelijk 
veroorzaakt wordt door een daling van de hoeveelheid geadsorbeerd fosfaat. Deze 
daling kan op jaarbasis alsvolgt ingeschat worden: 
100 * (P »-P + P
 t ) * j 
_
 v
 gift gewas uitsp' •> (8) 
Aß 
Pgift 
P 
gewas P . 
uitsp i 
Pd 
LD 
100/31 
31 * pd * LD 
= daling reversibele geadsorbeerd P 
= P-gift 
= P-afvoer via het gewas 
= P-uitspoeling uit de bouwvoor 
= aantal jaren 
= buikdichtheid bouwvoor 
= laagdikte bouwvoor 
= omrekeningsfactor naar mmol P 
(mmol.kg _1) 
(kg-ha^.j-1) 
(kg.ha^.j-1) 
(kg.ha^.j1) 
G) 
(kg.m-3) 
(m) 
(mmol P.ha.(kg P) 1 . !^ 2 ) 
De jaarlijkse fosfaatuitspoeling kan geschat worden uit het produkt van het netto 
neerslagoverschot en de fosfaatevenwichtsconcentratie in de bouwvoor (Cbv) welke 
uit formule (10) kan worden afgeleid: 
Puitsp = 10. NN. Cbv (13) 
NN - netto neerslagoverschot (m.j-1) 
Cbv = P-concentratie in de bouwvoor (mg.l" ) 
10 = omrekeningsfactor naar kg P per ha (kg P.l.(mg P)"1.m"1.ha"1) 
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cbv = 
Qo 
* (Qm - Qo) 
(14) 
Uitgaande van een netto neerslagoverschot van ca. 0,3 m.j" en de gemiddelde 
fosfaatconcentratie van goede en slechte plekken, zijnde 0,4 mg.l'1 P, kan berekend 
worden dat de P-uitspoeling ca. 1,2 kg.ha^.j"1 P zal bedragen. Dit komt overeen met 
ongeveer 2,7 kg P205 per ha per jaar. Uitgaande van een bouwvoordikte van 20 cm 
(LD = 0,20 m) en een buikdichtheid (pd) van 1300 kg.m"3 en 4 jaar (1990-1994) 
evenwichtsbemesting (j=4) blijkt Q in deze periode met 0,06 mmol P per kg grond 
gedaald te zijn. Voor de voorspelling van het verloop van het Pw-getal gaan we uit 
van de parameterwaarden zoals genoemd in tabel 2. Figuur 2 geeft een beeld van 
de voorspelling van het verloop van het Pw-getal. 
Tabel 2 Parameterwaarden gebruikt voor modelsimulaties van het Pw-getal voor zowel goede 
als slechte plekken op proefbedrijf De Marke 
Parameter 
(Al + Fe)ox 
Qo (1994) 
Pd 
LD 
K 
ß 
Eenheid 
mmol.kg"1 
mmol.kg"1 
kg.m"3 
m 
l.mg1 
-
Waarde 
goed 
plekken 
80 
4,4 
1300 
0,2 
1,0 
0,19 
slechte 
plekken 
110 
3,4 
1300 
0,2 
1,0 
0,19 
Opmerking 
tabel 1 
tabel 1 
geschat 
geschat 
figuur 1 
figuur 1 
ou -
50-
40 
30-
20 
10 -
n -
Pw-getal (mg P205 per liter grond) 
goede plekken 
o 
o 
slechte plekken 
(o) gemeten 
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 
jaar (-) 
Fig. 2 Het geschatte verloop van het Pw-getal op zowel goede als slechte plekken 
Uit figuur 2 blijkt dat, onder genoemde vooronderstellingen, het Pw-getal zowel op 
de goede als de slechte plekken nagenoeg niet daalt. Het gemeten gemiddelde Pw-
getal van de betreffende percelen ligt binnen de variatie die binnen de percelen 
optreedt. Op grond hiervan kan dan ook niet geconcludeerd worden dat de gemeten 
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Pw-daling (van 45 naar 36) ook in de toekomst met eenzelfde snelheid zal blijven 
dalen. Voor het gemiddelde van de percelen (Alox+Feox=90 mmol.kg1 en Q0=3,9 
mmol.kg"1) is nagegaan bij welk P-tekort een dergelijke daling berekend wordt 
(fig. 3). 
5 0 -
4 0 -
3 0 -
20-
10-
n -
Pw-getal (mg P205 per liter grond) 
°---. 
"~~ ~ - ^ 0 kg.ha"1.j"1 P 
15kg.ha"1.j'1 P 
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 
jaar (-) 
Fig. 3 De invloed van het P-tekort op het gemodelleerde verloop van het Pw-getal voor een 
gemiddelde situatie 
Uit figuur 3 blijkt dat een daling in Pw-getal van ongeveer 2 eenheden per jaar alleen 
verklaard kan worden door een P-tekort van ca. 15 kg.ha^.j"1 P. Een dergelijk tekort 
lijkt gegeven de hoogte van de fosfaatgiften en hoeveelheid fosfaten die via het gewas 
zijn afgevoerd, niet reëel. Combinatie van vergelijking 6, 10 en 9, levert op 
eenvoudige wijze in algemene zin een relatie tussen het Pw-getal en de bijbehorende 
fosfaatuitspoeling: 
Puitsp = 10 NN 
Qo 
K(Qm 'Qo) 
met 
Qo = 
ao Pw-getal 
1 + a 1 Pw-getal 
+ oc2 Pw-getal (6) 
Figuur 4 geeft het verband tussen het Pw-getal en de fosfaatuitspoeling uit de 
bovengrond (0-0,2m) naar diepere lagen (linker y-as) bij het aluminium- en ijzer-
gehalte van de goede plekken (90 mmol.kg"1) en een netto neerslagoverschot van 
0,3 m.j"1). Voor de berekening van de fosfaatuitspoeling is gebruik gemaakt van de 
parameterwaarden voor ß en Qm zoals deze in deze studie zijn vastgesteld en de 
parameterwaarden die in het protokol fosfaatverzadigde gronden zijn vastgelegd. 
Tevens is aangegeven hoe groot de fosfaatverzadigingsgraad van de bovengrond 
(0,2 m) bij het betreffende Pw-getal waarschijnlijk is (gearceerde traject; rechter y-as). 
Hierbij is de totale hoeveelheid gebonden fosfaat (Pox) geschat als zijnde 3 à 4 maal 
zo groot als Q0. (In het protokol fosfaatverzadigde grond wordt bij volledige 
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fosfaatverzadiging een factor van 3 gevonden. Bij de monsters in onderhavige studie 
wordt bij een lagere fosfaatverzadigingsgraad een factor van 4 gevonden (tabel 1)). 
Fosfaatuitspoeling 
25 
20 
15 
10 
(kg.ha1.j' P) 
(<-) P-uitsp (De Marke) 
(<-) P-uitsp (protokol) 
i = M - > ) FVG (Fo=3 a 4*Qo 
j 
j 
j ^ 
^ 
fi^ 
^£ 
, 
^ 
'X 
! 
. 
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i 
t i 
i / 
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Fig. 4 Relatie tussen de fosfaatuitspoeling, de fosfaatverzadigingsgraad en het Pw-getal (Alox + 
Feox = 90 mmol, kg ) 
Uit figuur 4 blijkt dat er een gering verschil is in fosfaatuitspoeling berekend met 
de parameters die afgeleid zijn in onderhavige studie en die met de parameters uit 
het protokol fosfaatverzadigde gronden. Een fosfaatuitspoeling van 15 kg.ha^.j"1 P 
kan, gegeven de parameterwaarden en het aluminium- en ijzergehalte, alleen verklaard 
worden bij en zeer hoge fosfaattoestand van de bodem (Pw-getal ca. 260 mg P2C>5 
per liter grond en een fosfaatverzadigingsgraad van ongeveer 95 %. Alleen bij een 
lager aluminium- en ijzergehalte kan bij een lager Pw-getal deze fosfaatuitspoeling 
worden berekend (figuur 4; alumimium- en ijzergehalte van 50 mmol.kg"1). 
C.O 
2 0 -
n-
Fosfaatuitspoeling 
(kg.ha1.f1 P) 
(<-) P-uitsp (De Marke) 
{<-) P-uitsp (protokol) 
= (->) FVG (Fo-3 a 4*Qo) 
M » * * * ^ 
^ 
s^s 
é 
• 
FVG (%) 
-^ / 
t / / 
/ / / / / / / / / / 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
Pw-getal (mg P205 per liter grond) 
Fig. 5 Relatie tussen de fosfaatuitspoeling, de fosfaatverzadigingsgraad en het Pw-getal (Alox + 
Feox = 50 mmol.kg'1) 
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Ook bij dit relatief laag aluminium- en ijzergehalte van de bouwvoor dient het Pw-
getal 190 à 200 mg P 2 0 5 per liter grond te bedragen om een dergelijke uitspoeling 
te kunnen verklaren. De fosfaatverzadingsgraad van de bodem om deze 
fosfaatuitspoeling te kunnen creëren, wijzigt niet, hetgeen op grond van de 
procesformulering te onderbouwen is. Deze (statische) berekening geeft aan dat onder 
de gemaakte aannamen een sterke daling van het Pw-getal, als gevolge van 
fosfaatuitspoeling, niet verklaard kan worden. 
Het verloop van het P-AL-getal is moeilijker in te schatten, aangezien bij het P-AL-
getal niet duidelijk is welke fracties van het gebonden anorganische fosfaat 
vrijgemaakt kan worden. Vooralsnog wordt aangenomen dat bij de P-AL-methode 
altijd al het geadsorbeerde fosfaat (Q) vrijgemaakt wordt, te zamen met een deel van 
het gediffundeerde fosfaat (S) : 
P-AL-getal = p (Q0 + e S0) (17) 
(mmol.kg" ) 
, 0 = gediffundeerd fosfaat (mmol.kg1) 
e = fractie gediffundeerd P dat door de P-AL-methode wordt vrijgemaakt (-) 
p = omrekeningsfactor (mg P 2 0 5 per 100 g).(kg.mmol"1) 
Q0 = geadsorbeerd fosfaat 
S, 
Daarnaast mag verondersteld worden dat door P-tekorten en fosfaatuitspoeling alleen 
de fractie reversibel gebonden fosfaat (Q) zal dalen, aangezien de hoeveelheid 
gediffundeerd fosfaat als gefixeerd mag worden beschouwd. Kortom: 
P-AL-getal = x - p Q0 (1 8) 
T = p e S0 = hoeveelheid gediffundeerd fosfaat die bij deze monsters 
is vrijgemaakt bij de P-AL-bepaling (mg P 2 0 5 per 100 g) 
70 
60 
5 0 -
4 0 -
30 
20 
10-1 
P-AL-getal (mg P205 per 100 g grond) 
goede plekken 
slechte plekken 
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 
jaar (-) 
Fig. 6 Het geschatte verloop van het P-AL-getal op zowel goede als slechte plekken 
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Op grond van de berekende daling van het geadsorbeerde fosfaat (door uitspoeling 
en P-tekorten) kan zowel voor de goede als slechte plekken binnen de onderzochte 
percelen het verloop van het P-AL-getal berekend worden (figuur 6; dikte 0,2 m). 
Uit figuur 6 blijkt dat het P-AL-getal van de laag 0-20 cm zeer langzaam daalt bij 
fosfaatevenwichtsbemesting. Het verloop van het P-AL-getal van de onderzochte 
percelen is niet bekend, zodat geen indruk kan worden verkregen omtrent de 
betrouwbaarheid van het ingeschatte verloop. Indien de daling van het Pw-getal juist 
is (vergelijkbaar met een tekort van 15 kg.na^.j"1 P) kan ook een schatting worden 
gemaakt van de bijbehorende daling van het P-AL-getal (figuur 7). 
1988 
/u -
60-
50-
40-
30-
20-
10-
n -
P-AL-getal (mg P205 per 100 g grond) 
~~* 
0 kg.ha"1.j"1 P 
15 kg.ha'Vj'1 P 
1990 1992 1998 2000 2002 1994 1996 
jaar (-) 
Fig. 7 De invloed van het P-tekort op het gemodelleerde verloop van het P-AL-getal voor een 
gemiddelde situatie 
Voor het P-AL-getal geldt dat bij een fosfaattekort van ca. 15 kg.ha'.j"1 P het P-AL-
getal met ca. 1,5 eenheid per jaar zal dalen. 
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6 Discussie 
Uit de meetgegevens van goede en slechte plekken binnen percelen (hoofdstuk 4) 
blijkt, dat indirect de natuurlijke heterogeniteit die binnen de percelen wordt gevonden 
mede oorzaak is van het ontstaan van problemen met de fosfaatvoorziening van maïs. 
Op de plekken met vertraagde maïsgroei wordt een hoger gehalte aan fosfaatbindende 
bestanddelen gevonden dan op goede plekken (aluminium(hydr)oxiden zijn zowel 
in de bovengrond als de ondergrond hoger en ijzer(hydr)oxiden zijn met name in 
de ondergrond hoger). Als gevolg hiervan wordt het fosfaat op de slechte plekken 
beter gebonden, waardoor de fosfaatevenwichtsconcentratie die in de bodemoplossing 
ontstaat, en als drijvende kracht dient voor diffusie van fosfaat naar de plantewortels, 
op de slechte plekken beduidend lager is. Opgemerkt wordt dat, door het plaatselijk 
voorkomen van een relatief hoog ijzergehalte in de ondergrond, ervoor gemeden 
moet worden dat er te diep wordt geploegd of gewoeld, zodat niet deze 
fosfaatbindende bodemcomponenten in de bouwvoor worden gebracht. Dat dit in 
het verleden waarschijnlijk wel is gebeurd, blijkt uit de ijzerhoudende klompjes die 
in de bouwvoor worden aangetroffen. 
Verwacht wordt dat bij een gerichte dosering van de meststoffen nabij de wortels 
(met name ook de dierlijke mest) het fosfaat beter beschikbaar zal zijn voor het 
gewas, aangezien hierdoor een hogere fosfaatconcentratie (nabij de wortels) ontstaat 
en de diffusie-afstand geringer wordt. 
Op grond van de gemeten fosfaattoestand van de bouwvoor en de bijbehorende 
gemeten fosfaatdesorptieparameters kan globaal aangegeven worden dat het 
gemiddelde Pw- en P-AL-getal van de percelen niet sterk zal dalen bij fosfaatgiften 
die gelijk zijn aan de fosfaatafvoer via het gewas. De belangrijkste argumenten 
hiervoor zijn: 
- netto fosfaatimmobilisatie in organische stof lijkt vooralsnog niet reëel 
- organische fosfaatuitspoeling bedraagt slechts 20 % van de totale P-uitspoeling 
- anorganische fosfaatuitspoeling met het netto-neerlagoverschot bedraagt bij de 
gehanteerde statische evenwichtsbenadering slechts ca. 2 à 3 kg P2C>5 per ha per 
jaar 
- fosfaatfixatie in de bouwvoor is verwaarloosbaar bij de heersende 
fosfaatevenwichtsconcentraties en gemeten fosfaatgehalten 
Dit betekent dat, bij fosfaatgiften gelijk aan de fosfaatafvoer via het gewas slechts 
maximaal enkele kg per ha per jaar uit de bouwvoor zullen verdwijnen. Gegeven de 
fosfaatgehalten die in het grondmateriaal van de bouwvoor worden gemeten, kan een 
dergelijk verlies nagenoeg geen effect hebben op het Pw- en P-AL-getal, hetgeen 
dan ook uit de gemodelleerde resultaten blijkt (daling van 2 eenheden in 5 jaar). De 
gemeten verandering van het Pw-getal is na 5 jaar met gemiddeld 9 eenheden gedaald, 
maar ligt binnen de fluctuaties van het Pw-getal die binnen een perceel worden 
aangetroffen. 
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Dit zou kunnen betekenen dat: 
- de gemaakte aannamen bij deze eenvoudige statische modelanalyse niet juist zijn 
- de gemeten Pw-verandering een toevallige of natuurlijke meetvariatie betreft 
- het Pw-getal gedaald is als gevolg van een artefact, zoals bijvoorbeeld P-
verschraling van de bouwvoor door te diep ploegen of woelen, dan wel door 
processen die in deze evaluatie niet zijn meegenomen (bijvoorbeeld extra 
fosfaatuitspoeling via preferente strombanen; omzetting van goed oplosbare 
fosfaatvormen in slecht oplosbare fosfaatvormen). 
De gemaakte aannamen betreffen een evenwichtsbenadering die op jaarbasis geldt. 
Met name vlak na mestgiften is het mogelijk dat bij een hoge neerslagintensiteit 
verhoogde fosfaatuitspoeling optreedt, doordat nog niet alle fosfaten door het gewas 
zijn opgenomen. Schoumans en Kruijne (1995) hebben voor een natte bekeerdgrond 
met grondwatertrap III/III de fosfaatuitspoeling uit de bouwvoor (0,25 m) en de 
fosfaatuitspoeling naar het oppervlaktewater gemodelleerd bij fosfaatgiften gelijk aan 
de gewasonttrekking (110 kg P2Og per ha per jaar gras). Deze berekeningen zijn 
uitgevoerd voor verschillende fosfaatverzadigingsgraden van de bovengrond (0-0,4 
m). Er is niet gekeken naar de hoogte en het verloop in Pw-getal. Uit deze model-
berekeningen blijkt dat een fosfaatuitspoeling van 15 kg.ha^.j"1 P optreedt bij een 
gemiddelde fosfaatverzadigingsgraad van de bovengrond (0,4 m) van ca. 45 %. De 
fosfaatverzadigingsgraad van alleen de bouwvoor (0,25 m) bedraagt dan ruwweg 
60 %. De fosfaatverzadigingsgraad van de bovengrond (0,2 m) van de goede plekken 
bedraagt 56 % (tabel 1). Op grond hiervan mag verwacht worden dat ook bij de 
percelen van De Marke wellicht meer uitspoelt dan op grond van deze (statische) 
evenwichtsbenadering wordt aangegeven. 
Van der S alm en Breeuwsma (in voorbereiding) modelleren een lagere 
fosfaatuitspoeling bij een gecalibreerd Pw-getal van 50 à 60 op proefbedrijf 
Cranendonck bij een P-overschot van ca. 57 kg P 2 0 5 per ha per jaar, namelijk ca. 
8 kg P 2 0 5 per ha per jaar. Het overige deel van het toegediende fosfaat wordt 
geïmmobilisseerd in de organische-stoffractie of chemische gefixeerd aan de 
aluminium- en ijzer(hydr)oxiden. 
Gegeven deze modelresultaten wordt aanbevolen om voor de percelen van proefbedrijf 
De Marke ook dynamische fosfaatmodelberekeningen uit te voeren en jaarlijks 
nauwkeurig de fosfaattoestand van de percelen (incl. fosfaatbalans) te laten bepalen. 
Het verloop van de in bodem aanwezige fosfaatfracties dient uiteindelijk ook door 
de modellen goed voorspeld te worden, teneinde de gevolgen van bemestings-
scenario's voor de landbouw en het milieu zo betrouwbaar mogelijk aan te kunnen 
geven. 
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7 Conclusies 
Op grond van oriënterend laboratoriumonderzoek naar de fosfaattoestand en fosfaat-
beschikbaarheid van de bouwvoor (en de laag daaronder) op plaatsen met vertraagde 
maïsgroei in het voorjaar (slechte plekken; n=5) en plaatsen waar maïs het gehele 
jaar goed groeit (goede plekken; n=4), kan het volgende worden geconcludeerd: 
- Er is geen duidelijke onderling verschil tussen de totale hoeveelheid fosfaat van 
de bodem en ook niet in de verhouding tussen mineraal fosfaat en organisch fosfaat. 
- Er is geen verschil tussen de waarden van het P-AL-getal (54 en 55) maar wel 
tussen die van het Pw-getal. Op goede plekken was het Pw-getal gemiddeld 46, 
op slechte plekken slechts 30. 
- Op de slechte plekken wordt gemiddeld 40 % meer Al in de bouwvoor en de 
ondergrond aangetroffen (88 in plaats van 64 mmol.kg"1) en in de ondergrond 4 
maal zoveel Fe (31 in plaats van 8 mmol.kg"1). Deze stoffen binden fosfaat. 
- Als gevolg van de heterogeniteit binnen percelen in fosfaatbindende bestanddelen 
is zowel de fosfaatbezettingsfractie als de desorbeerbare fosfaatbezettingsfractie 
op slechte plekken een factor 2 lager dan die op goede plekken. Hierdoor is de 
fosfaatconcentratie die in het bodem vocht optreedt zes maal zo laag. 
- Omdat fosfaat via diffusie naar de wortels moet worden getransporteerd, komt de 
fosfaatvoorziening op slechte plekken in de knel door de relatief lage fosfaat-
concentratie in het bodemvocht. Dit zal vooral het geval zijn onder droge 
omstandigheden. 
- Het sterk teruglopen van de fosfaattoestand tot nu toe kan veroorzaakt zijn door 
het sterk beperken van de toevoer van organische mest, waardoor er nog geruime 
tijd nawerking is geweest van organische stof, of door het bijmengen van 
ondergrond door dieper ploegen of woelen. De klompjes ijzerhoudend materiaal 
die op een aantal plekken gevonden worden getuigen daarvan. 
- Op grond van de fosfaatkarakteristieken van de bouwvoor wordt verwacht dat de 
fosfaattoestand van de percelen (Pw- en P-AL-getal) binnen enkele jaren stabiliseert, 
tenzij grond uit diepere lagen wordt bijgemengd. 
- Aanbevolen wordt om in de toekomst met een dynamisch model de fosfaatbalans 
voor een aantal percelen van De Marke door te rekenen, omdat na een mestgift 
wellicht meer fosfaat uitspoelt en/of meer fosfaat wordt gefixeerd en/of meer fosfaat 
wordt geïmmobiliseerd dan op grond van de in deze studie gemaakte aannamen 
kan worden aangegeven. 
- Er zijn in Nederland weinig mogelijkheden om de lange-termijneffecten van 
fosfaateven wichtsbemesting te meten. Toch is dit voor het landbouw- en 
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milieubeleid van groot belang. Het verdient daarom aanbeveling het verdere verloop 
van de fosfaattoestand van de verschillende percelen, die samen een groot deel van 
de gangbare situaties op zandgrond dekken, aandachtig te blijven volgen 
(meetgegevens en modelberekeningen), zodat de gevolgen van bemestings scenario's 
voor de landbouw en het milieu goed onderbouwd zijn aan te geven. 
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Aanhangsel 2 Schatting van de grootte van fosfaatfixatie 
Volgens Schoumans (1995; vergelijking 63) kan de maximale hoeveelheid 
gediffundeerd fosfaat (S; mmol.kg"1) bij een evenwichtsconcentratie c (mg.l"1 P) 
geschat worden met behulp van de volgende vergelijking: 
Sm = [0,00946 c0'5357 + 0,03795 c0'1995 + 0,05185 c0,2604] * (Al + Fe)ox (a) 
Voor een fosfaatconcentratie van c=0,5 mg.l"1 P geldt dan : 
Sm = 0,083 (Al + Fe)ox (b) 
Uitgaande van een gemiddeld (Al+Fe)ox-gehalte van ca. 80 mmol.kg"1 (voor de goede 
plekken) bedraagt, bij deze fosfaatconcentratie van 0,5 mg.l"1 P, Sm maximaal 6,6 
mmol.kg"1. 
Voor de betreffende monsters kan de hoeveelheid gediffundeerd fosfaat berekend 
worden uit het verschil van Pox en Q (tabel 1 en 2). 
sm = Pox - Qo = 17>9 - 4 ' 7 =13>2 (mmoLkg-1) (c) 
Hieruit blijkt dat door bemesting in het verleden de hoeveelheid gediffundeerd fosfaat 
reeds een factor 2 (13,2 in plaats van 6,6) hoger is dan bij een fosfaatconcentratie 
van 0,5 mg.l"1 P zou gelden. Uitgaande van de in de monsters aanwezige hoeveel-heid 
gediffundeerd fosfaat kan fosfaatconcentratie berekend worden waar beneden 
theoretisch gezien geen fosfaat'diffusie' meer optreedt, zijnde ca. 6,5 mg.l"1 P. 
Substitutie van deze fosfaatconcentratie in vergelijking (a) levert namelijk: 
Sm = 0,165 (Al + Fe )ox ==> 0 ,165*80 = 13,2 (mmoLkg1) (d) 
Op grond hiervan mag verwacht worden dat een fosfaatconcentratiestijging van 0,5 
naar 0,7 mg.l"1 P (als gevolg van bemesting) tot een verwaarloosbare toename van 
de hoeveelheid gediffundeerd fosfaat zal leiden. 
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